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健康是人类生存的基石，也是高质量生活的关键。因此，这一领域的研究代表了全球对更健康未来的美
好愿景。更加美好的未来应当是一个更加健康的未来。然而，不断变化的社会和地球环境带来了各种各样的
健康挑战。新冠肺炎等传染病的快速传播和环境污染等问题严重威胁着人类福祉。现代生活方式加剧了慢性
疾病和心理健康问题的风险。应对这些共同的健康挑战已成为全球当务之急。 

材料对我们的生活品质有着重要影响，从日常消费品到复杂的医疗设备及手术材料，创新的材料不断改
善着人类的健康状况。材料科学通过提供先进的医疗设备、改善药物传递系统、创新诊断工具，以及开发智
能监测和可持续材料等，为公共卫生和个人健康提供了强大支持。材料科学的进步已成为推动健康发展的关
键因素，未来人类健康的改善将更加依赖于材料科学的创新与发展。新材料的研发和应用推动着健康产业的
发展，并将孕育新的未来产业，加速形成新质生产力。 

本报告是西湖大学未来产业研究中心与美国化学文摘社CAS（隶属美国化学学会）的联合研究成果，报
告对生命健康相关的材料发展态势进行了研判。西湖大学未来产业研究中心是首家由国家批准设立、前瞻谋
划未来产业的科研机构，重点聚焦生命原理及未来医药、分子智造与功能、未来材料设计及创造等领域，致力
于以基础科学研究和前沿技术突破催生未来产业，将促进人类健康福祉作为其核心使命之一。CAS凭借其丰
富的科学家团队、庞大的索引内容合集以及先进的数据分析能力，能够对科学趋势全景提供深刻见解。西湖
大学未来产业研究中心和CAS组织合作探讨了材料在应对人类健康挑战中的作用，旨在揭示材料未来的发展
趋势，为相关科研和产业发展提供前瞻性见解，并在科学、产业和投资界引发深入讨论，促进广泛交流，共同
为人类应对健康挑战、构建美好生活贡献力量。

概要
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回望二十年，生物材料的研究与开发飞速增长。
这些材料旨在与人体相互作用，发挥其诊断和治疗
功能，有望彻底改变医疗卫生领域的局面。本报告
涵盖材料众多，包括能够支持抗肿瘤药物靶向肿瘤
细胞并释放药物有效载荷的材料；被切割或剪断后
自行愈合的材料；随时间推移被人体安全吸收的植
入式器械材料以及导电、柔软、可拉伸的材料，用于
制造动态人体组织和精密电子设备之间双向电子接
口的复合材料等等。

本报告之所以能呈现前所未有的深度与广度，
得益于西湖大学与化学文摘社在跨学科领域专业
知识的有效动态整合，以及“CAS内容合集”的强大
支撑。该数据库作为全球最大的人工整理科学数据
库，包含化学、生物医学、材料学等领域的5,900多
万份期刊和专利记录，并由相关领域专家分析，揭示
了其中讨论的物质、化学反应和科学概念。

本报告涉足八个新兴研究领域，并代表着生物
材料领域中最活跃、快速增长的研究领域。我们选
择这些领域是基于数据科学家和生物材料科学家的
紧密合作与协同研究。这一过程涉及利用先进的自
然语言处理方法对新兴研究领域进行识别，并根据
生物材料科学家对识别结果的迭代式反馈，实现了
识别结果的调整和改进。这份报告还多次经同行评
审，确保其中各项发现均具有科学严谨性。

本报告中每个研究领域都对应一个章节，每个
章节均始于最新发表趋势的布局、探索和研究，并
进一步就以下几方面进行深入分析：

1．比较期刊和专利发表数量的增长情况，作为衡
量领域研究、开发和商业化兴趣趋势的指标。

2．期刊发表领先的研究机构。
3．领先的专利权人及其地理分布。
4．按地域划分，专利发表的时间趋势。
5．提交专利族的首次专利申请，以及专利族后

续国家申请的流向。

随后，本报告介绍和讨论了每个主题领域中使
用的材料及其关键应用。在整个讨论中，列举代表
性文献以进一步阐释该主题领域中的显著性趋势。
文中大多数章节提供额外的数据，便于探讨与相应
章节特别相关的主题（例如，自愈合材料章节包含用
于提供自愈合特性的化学机制分类）。

为了突出近期创新生物材料的研究示例，各章
节均包括2018—2023年8月知名期刊文章和专利发
表的列表。这些示例的选择基于数据分析，并综合
考虑期刊影响因子、引用次数和专利权人等相关指
标。最后，本报告识别分析了每个主题领域面临的
挑战和难题。

本报告提供了一系列前瞻性的见解，探索了生
物材料领域的持续创新和发展。一些主题领域（如

一、导言
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（一）导言
自愈合材料是 指 在受到机 械、热 和化学诱导

损伤后，不借助于外部协助而恢复其原有特性的材
料。例如，自愈合聚合物基凝胶可以设计成具有可
逆的交联，在注射过程中受到剪切力时，交联会被破
坏，从而使其能像液体一样通过窄针流动。当材料
在体内静止后，重新形成交联，恢复其凝胶状的流
变性质。1

同样的方法也可用于在静态条件下修复大块材
料中的裂缝、切口或断裂。当自愈合材料两个不连
接的面接触时，可逆键可以重新形成，结合物质的
相互扩散，实现两个面的连接。在生物医学应用环
境中，这可以使伤口敷料、植入器械和支架2更有弹
性、更坚固、更可靠，因为这些装置对于由于机体
的动态条件而遭受的损伤不能通过自然过程予以修
复。3,4

上述提到的两种自愈合类型都是通过含有单宁
酸的生物相容性聚乙烯醇（PVA）基水凝胶来表现
的。5这种材料在聚乙烯醇 和单宁酸之间含有高密
度的强氢键，可以反复断裂和重新形成，从而赋予材
料自愈合特性。当这种材料的两个切片接触时，切
片之间形成的粘合在2小时内恢复到其初始拉伸强
度的87%。在微观水平上，动态流变测试表明，交联

七、自愈合材料
在高剪切应变下被破坏，去除高剪切应变后70秒内
凝胶状特性大部分恢复。

在更广义的范畴中，学术界已经提出了各种基
于不同的物理过程和化学的合成自愈合概念。研究
人员在聚合物、聚合物复合材料、陶瓷、混凝土材料
和金属中进行了广泛的自愈合研究。自愈合聚合物
的应用最为广泛，主要是因为聚合物系统易于进行
化学功能化和改性，且诱导流动性所需的温度相对
较低。6由于许多聚合物具有生物相容性，并且能够
赋予其类似于生物组织的力学性能，因此聚合物在
生物医学领域的应用更加广泛。

在本章中，首先，我们将考察2003—2023年期
间自愈合生物材料领域的期刊和专利出版物的趋
势。接下来，我们将讨论用于赋予生物材料自愈合
特性的化学机制，这与所使用的特定化学物质和功
能密切相关。然后，我们将分析从“CAS内容合集”
中提取的与该领域所用物质相关的趋势，以及它们
最突出的应用。最后，我们将重点介绍一些代表新
趋势的期刊和专利出版物。
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图1：2003—2023年期间自愈合生物材料领域每年的期刊发文和专利出版物数量。* 2023年数据截至8月。

（二）期刊发文和专利申请趋势
图1显示了2003—2023年期间期刊和专利出版

物的数量。过去20年，期刊出版物的数量一直在稳
步增长，这种趋势预计在2023年还将持续。专利出
版物的数量也显示出稳步增长，但2020年到2022年
增幅有所降低。和大多数其他新材料一样，与这种
材料相关的期刊出版物的数量明显多于专利出版物
的数量。2021年和2022年期刊与专利的比率增加，
表明对自愈合材料的研究集中在早期研究阶段，而
不是商业开发阶段。 

期刊出版物数量最多的机构以及平均单篇被引
次数如图2所示。总的来看，该领域的大多数出版
物来自中国的研究机构，美国和荷兰也各有一个机
构。伊利诺伊大学的单篇平均被引次数最多，其次
是西安交通大学和哈尔滨工业大学。

 
 

图3显示了按国家划分的专利出版物情况，包括
商业和非商业专利权人。中国专利权人占商业和非
商业类专利出版物的80%，其次是美国，占这两类
专利的7%－8%。商业类中，美国之后是日本、韩国
和以色列；而在非商业类中，专利权人数量排在美国
之后的国家依次为韩国、印度和法国。

图4显示了按国家/地区划分的专利出版物随时
间变化的趋势。在图中，我们再次看到中国专利权
人的专利出版物数量很大。自愈合材料领域的专利
活动在2012年左右开始增加，大多数发生在2016年
之后，并且截至2023年仍在增加。我们在图中看到
的另一个趋势是，从2016年开始，韩国专利权人的
专利活动显著增加，使得韩国2016—2023年的专利
出版物数量仅次于中国。



平均单篇被引次数

期刊发文数量

机构
伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校

西安交通大学
哈尔滨工业大学

四川大学
西北工业大学

中国科学院
浙江大学
清华大学

华南理工大学
同济大学
天津大学
吉林大学
东南大学

北京化工大学
代尔夫特理工大学

单篇被引次数
期刊发文数量（中国）
期刊发文数量（美国）
期刊发文数量（荷兰）

美国

中国 84%

7%

其他国家/地区 其他国家/地区

5%

美国

中国

韩国

78%

4%

8%

日本 7%3%

以色列（1%）

韩国（1%） 法国（1%）

印度（2%）

2003-2023年

商业专利权人数量排名

前5的国家和地区

2003-2023年

非商业专利权人数量排名

前5的国家和地区

图 4 ( B ) 显 示了国 家 专 利 局 和 专 利 合 作 条 约
（PCT）体系的专利活动流程。其中，“活动”的定
义为发布专利文档（申请或授予专利）的事件。左栏
显示了专利活动数量排名前十的专利权人所在的国
家/地区。右栏显示了专利活动发生的专利局。中间
栏表示受理该专利族中第一个专利申请的专利局。

图4(B)中的数据表明，几乎所有在中国申请的
专利，其专利族中的第一专利申请都是由中国国家
专利局受理的。在美国，专利族中的第一专利申请
通常也是由美国专利商标局受理的，仅有一小部分
申请是通过PCT受理的。在日本和韩国的专利权人
中也存在这种趋势。

图3：2003—2023年间，商业（左）和非商业（右）实体自愈合生物材料专利出版物数量排名靠前的国家/地区。（如其他章节所示，前10
名有所减少，因为前5名专利权人国家/地区以下的专利出版物数量相对较少。）

图2：平均单篇被引次数排名前15位的研究机构（黄线）。条形表示2003—2023年期间的出版物总数；条形颜色表示机构所在国家/地区。
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图4：(A) 2003—2022年期间排名前6的专利权人国家/地区的专利出版物数量。(B) 桑基图展示了专利族专利权人所在国（左）、专利族
首次提交申请的专利局（中）和专利族成员流向的专利局（右）。



（三）关键材料和应用
化学机制
多种化学相互作用可用于赋予聚合物自愈合特

性。如第一节中的示例所述，氢键结合是一种常用
的可逆相互作用。7,8氢键比共价键弱，因此，为确保
这种方法有效，必须有足够的氢键空间密度。然而，
氢键结合是一种特别方便的自愈合化学作用，并且
断裂的氢键可以在室温下重新形成，因此可以通过
几种类型的化学作用结合，灵活选择材料。9 

在 聚合 物中具有自愈合 特性的其他常用非共
价相互作用包括疏 水、10主- 客体 、1 1静电 、π-π 堆
积、12和金属-配体配位相互作用，特别是儿茶酚和铁
（III）离子之间的相互作用。13

动态共价相互作用也可以以类似的方式用于赋
予材料自愈合特性。在这一组中，动态席夫碱连接
被广泛用于生物材料，14在过去5年中，其应用显著
增加。这些连接基于亲核试剂和醛或酮之间的反应
形成键，通常是遇水可逆的亚胺键或肟键。比如基
于二醛改性透明质酸和胱胺混合 物的自愈合水凝
胶。15席夫碱连接非常适合生物材料应用，因为它们
在室温下无需催化剂即可轻松形成，且所需的化学
功能可以加入水凝胶形成聚合物中。此外，席夫反
应对pH敏感，因而可用于根据化学环境进一步控制
凝胶结构的机械性质，例如，在酸性环境中选择性
地释放药物。16

自愈合特性也可以通过聚合物侧链来设计，因
为聚合物侧链通过第尔斯-阿尔德反应17,18和迈克尔
加成参与热诱导可逆的交联。19利用这些机制时，通
常需要较高的温度（>100°C）来诱导自愈合，这样就
限制了其应用，但也提供了控制其机械特性的额外
途径。二硫键20和硼酸酯键21是用于自愈合生物材料
的其他可逆共价键。

该领域的一种常用方法是在同一材料中使用多
种自愈合化学物质，以涵盖一系列机械性能和自愈

合时间范围。最近的例子包括伤口愈合水凝胶，其
通过组合邻苯二酚-铁配位和席夫碱键22，以及组合
席夫碱、氢键和π-π相互作用23实现自愈合；还有一
种用于可穿戴传感器应用的水凝胶，采用了氢键结
合硼酸酯键的组合。24 

自愈合化学特性还可以与其他基于聚合物物理
的过程协同组合，创造多功能材料。例如基于互穿
聚苯胺/聚（4-苯乙烯磺酸盐）（PANI/PSS）的水凝
胶，该水凝胶结合了应变依赖的导电性和自愈合能
力，可用于人体运动传感和其他应用。25可在形成互
穿网络之前，以2-脲基-4[1H]-嘧啶酮基团的形式向
PSS添加氢键连接，将自愈合特性加入水凝胶中。

另一 个 例 子 是 B a o 等人 开发 的系 统，该系 统
由不混溶的聚二甲基硅氧烷（PDMS）和聚丙二醇
（PPG）的交替层组成，两种物质在因跨层损坏而
错位后会重新对齐并自愈。263-15 µm厚层的宏观重
新对齐是由它们的不混溶性驱动的，这使得这些层
最大限度地减少了PDMS和PPG之间的界面接触，
并重新建立了PDMS-PPG的分层。通过在两种聚合
物中添加氢键基团，实现了分子层面的自愈合以及
不同层之间的平面粘合。

通过对CAS数据库的分析，水凝胶在自愈合生
物材料领域得到了广泛应用。水凝胶被用作组织再
生的支架、1,27,28伤口敷料、29-32药物输送33以及几种
其他应用。除了自愈合外，水凝胶还可以被设计其他
功能特性。例如，Zhang等人34基于热响应性聚合物
聚（N-异丙基丙烯酰胺）制作了一种聚合物水凝胶，
可在温度变化20℃的环境下膨胀约20%。该材料也
具有自愈合能力，主要是基于在星形和线形聚合物
的混合物中发生的主-客体正交组装。

通常，自愈合材料可以分为两类：自主与非自主（
基于是否需要外部刺激来启动愈合），以及内在与外
在（基于材料本身是否可以自愈合，或者是否需要额
外的成分来启动愈合）。35如果是外在自愈合材料，
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愈合可以通过嵌入胶囊、36中空纤维36或血管网，37,38

在压力下破裂，从内部释放材料来实现。根据已发表
的有关本主题的文献，绝大多数现代自愈合生物材
料采用的是内在机制。此外，采用自主和非自主方法
的都有，具体取决于应用的需求（例如，如果热或pH
响应有助于提供自愈合的额外局部控制）。

材料和物质
图5展示了愈合生物材料研发中最常用的物质。

聚合物占最大比例，合成和天然聚合物的使用量大
致相等。其次是有机和无机分子，接着是纯元素，纯
元素可以进一步分为金属和非金属。自愈合材料中
发现的其他物质类别包括矿物（如羟基磷灰石）、合
金（如不锈钢），以及配位化合物。

由于水凝胶是自愈合生物材料领域中特别热门
的研究领域，我们还分析了参考集中用于自愈合水
凝胶的材料子集，如图6所示。

包括壳聚糖、透明质酸、海藻酸钠和纤维素在
内的主要天然聚合物用于自愈合水凝胶。39 - 42这些
分子中存在多个官能团，并且能够对其进行化学功
能化或改性，这有助于它们有效交联，提供类似凝
胶的机械性能和自愈合能力。43化学改性天然聚合
物的显著例子是季铵化壳聚糖（结合了交联位点和
抗菌活性）44和氧化透明质酸（包含可以形成席夫碱
连接的醛基）。45

同样，自愈合生物材料中的大多数主要合成聚
合物（包括聚乙二醇、聚乙烯醇和聚丙烯酸）也用于
水凝胶。46 - 4 8自愈合生物医用水凝胶也可以在相同
材料中使用凝胶形成聚合物的混合物来优化性能，
例如海藻酸钠/PVA、49明胶/PVA、50明胶/硫酸软骨
素、51二醛羧甲基纤维素/壳聚糖/聚丙烯酸。52

在非金属元素中，碳的形式包括碳纤维、碳纳
米管、53石墨烯和石墨填料，用于赋予特定的机械和
电性能。粉末形式的银以及银纳米粒子因其抗菌特

性而用于医用敷料，54,55并且这两种材料都可用于传
感器。56

甘油和丙烯酸等有机小分子是自愈合水凝胶和
其他应用中所用聚合物的主要原材料。57二氧化硅是
使用最广泛的无机材料；经过化学改性后可以形成
凝胶结构，58,59或者可以用作药物输送的密封剂。60

除氯化铁外，该类别中的大多数其他材料都用于合
成自愈合材料，氯化铁也可用于形成动态交联。

在矿物质中，羟基 磷 灰石因其 生物 相 容性而
经常使用，并广泛用作水凝胶和骨相关应用中的填
料。61其他值得注意的矿物是滑石、硼砂、蒙脱石和
石膏。尤其是硼砂，可用于产生动态交联，形成聚合
物系统中的自愈合特性。62,63不锈钢和钛基合金因
其惰性和机械强度而成为最常用的合金。

此外，我们还确定了过去5年中在期刊和专利出
版物中使用量相对增长最快的物质，以确定新兴物
质的趋势，如图7所示。该列表中的主要物质类别是
二异氰酸酯，其次是醇类、天然聚合物壳聚糖和海
藻酸钠以及石墨烯。

二异氰酸酯用于合成聚氨酯，这反过来表明聚
氨酯通常是自愈合生物材料中的一类新兴物质。64,65

聚氨酯通常用作利用氢键结合、66第尔斯-阿尔德反
应67和其他自愈合机制的材料的基础。聚氨酯在聚
合 物化学领域有着悠 久的历史，因此它们的操作
性、反应性和局限性是众所周知的。该列表中的醇
通常用作聚氧化烯等聚合物的原料。

壳聚糖、海藻酸钠和石墨烯是自愈合水凝胶中
的常见材料。总体而言，这些新兴物质表明，聚合物
（主要是聚氨酯）和水凝胶是自愈合生物材料应用
中最热门的研究课题。

同样，我们可以发现越来越多地用于生物医学
应用的自愈合机制。1,6,68,69正如本节前面所讨论的，
有多种用于自愈合的化学机制，包括非共价或可逆
共价相互作用。
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未来健康：新兴生物材料  |  127

27.6% 25.7% 17.7% 9.8% 8.3% 6.7% 4.1%

伤口愈合/敷料 药物输送 传感器 药用水凝胶 假体/植入物 组织工程 3D打印

0.6% 0.6% 0.4% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 高
2.6% 0.6% 5.6% 3.2% 0.0% 2.3% 1.9%
6.3% 3.1% 6.9% 2.4% 3.8% 8.0% 3.7%
5.2% 0.9% 4.3% 3.2% 0.0% 4.6% 9.3%
0.9% 2.5% 1.7% 0.8% 3.8% 4.6% 1.9%
2.9% 3.1% 5.6% 0.8% 2.8% 3.4% 7.4%
1.4% 6.2% 3.9% 6.3% 2.8% 3.4% 3.7%
15.5% 7.8% 3.9% 17.5% 7.5% 11.5% 7.4%
1.4% 3.7% 3.5% 0.8% 1.9% 0.0% 1.9%
1.7% 1.9% 0.0% 0.8% 1.9% 0.0% 3.7%
1.4% 3.7% 0.4% 1.6% 1.9% 0.0% 0.0%
2.9% 4.4% 2.6% 3.2% 2.8% 1.1% 1.9%
3.4% 3.7% 6.5% 3.2% 4.7% 4.6% 7.4%
2.3% 2.8% 2.2% 0.8% 2.8% 0.0% 3.7%
10.6% 6.9% 1.3% 15.9% 5.7% 12.6% 7.4%
2.0% 3.4% 3.0% 1.6% 6.6% 4.6% 1.9%
2.9% 2.2% 3.9% 2.4% 4.7% 2.3% 1.9%
2.0% 3.1% 1.3% 0.8% 1.9% 0.0% 3.7%
1.4% 3.7% 3.0% 0.8% 2.8% 0.0% 0.0%
1.4% 2.5% 3.9% 0.0% 1.9% 0.0% 1.9%
3.7% 5.0% 5.2% 5.6% 1.9% 0.0% 1.9%
0.6% 3.4% 2.6% 0.0% 1.9% 0.0% 0.0%
9.2% 6.2% 9.1% 9.5% 7.5% 13.8% 5.6%
1.7% 5.3% 5.6% 4.0% 9.4% 8.0% 3.7%
4.0% 3.7% 5.6% 1.6% 5.7% 1.1% 1.9%
5.4% 4.4% 2.6% 8.7% 4.7% 5.7% 11.1%
1.4% 1.6% 1.3% 0.8% 4.7% 4.6% 5.6%
5.2% 3.4% 3.9% 3.2% 3.8% 3.4% 0.0% 低

（±）-丙二醇

丙烯酰胺

丙烯酸

过硫酸铵

氯化钙

碳

纤维素

壳聚糖

二月桂酸二丁基锡

二苯基甲烷二异氰酸酯

乙醇

甘油

石墨烯

六亚甲基二异氰酸酯

透明质酸

盐酸

三氯化铁（FeCl3）

异佛尔酮二异氰酸酯

聚丙烯酸

聚二甲基硅烷二醇

聚乙烯醇

聚己内酯

聚乙二醇

二氧化硅

银

海藻酸钠

氯化钠

氢氧化钠

总文献数

图8中的曲线显示了2013—2023年期间，不同
的自愈合机制在期刊和专利出版物中被引用的频
率。分析表明最常被提及的机制包括氢键结合、席
夫碱形成和金属配位键合。

应用
自愈合材料的发展极大地促进了多种生物医学

应用的发展。具体而言，它们已经在医疗设备、药物
输送系统和组织工程中得到应用，并改善了患者的
治疗效果，提高了患者生活质量。图9以热图的形式
展示了这些应用以及最常见的相关物质。

自愈合涂层和聚合物的一个突出应用领域是组
织再生和伤口护理。30,70自愈合涂层和聚合物不仅可

以注射，还可以根据光热响应13或通过加入抗菌材料
（如季铵化壳聚糖、71莫西沙星，72或二维过渡金属
碳/氮化物（Mxenes），73设计成具有抗菌特性。通过
这些综合效应，自愈合伤口敷料减少了患者的痛苦，
加快了愈合过程，并降低了感染几率。

将 自 愈 合 材 料 用 于 伤 口 愈 合 的 一 个 例 子 是
Zhang等人 开发的水 凝 胶，该水 凝 胶可注 射到不
规则深度烧伤创面。74这种水凝胶由羧甲基壳聚糖
（CMC）和二醛改性的纤维素纳米晶体（DACNC）
制 成 ，它 们 源 自 于 天 然 聚 合 物 壳 聚 糖 和 纤 维
素。CMC和DACNC的胺基之间的动态席夫碱连接使
得这种材料在注射后立即自愈合，形成完整的水凝
胶，完全填充伤口并保护其免受外部环境的影响。

图9：自愈合材料中最常用物质与最常见材料应用的关系热图。每种物质的相对频率已在每个应用类别中进行了计算。



另一个例子是Luo等人开发了一系列基于n-羧
乙基壳聚糖和海藻酸钠的可注射自愈合抗菌水凝
胶，其中含有CuS纳米颗粒。75通过调整氧化海藻酸
钠（OA）含量，可以进一步调整这种材料的物理性
质，因为亚胺的密度更高，OA含量越高，储能模量越
大。用于伤口治疗的导电自愈合凝胶也已得到证实。
例如，Jiang等人报道了一种由聚（3，4-乙烯二氧噻
吩）:聚（苯乙烯磺酸盐）（PEDOT：PSS）和瓜耳胶粘
液制成的可注射、生物相容、自愈合、导电材料，用于
愈合身体拉伸部位（如膝盖和肘部）的伤口。76

自2015年以来，具有自愈合特性的生物医用水
凝胶备受关注，此种水凝胶可用于组织工程和再生
医学，颇具前景。再生医学领域正在研究受到损伤
时可以自我修复的自愈合支架，用于促进体外和体
内组织和器官的发育。77,78

Hwang等人使用聚丙烯酰胺（PA AM）和明胶
开发了一种机械适应性互穿聚合物网络（IPN）水凝
胶。聚丙烯酰胺/明胶水凝胶在物理和化学性质上
与天然声带组织相匹配，因此用作语音恢复的粘性
人造组织植入物。79

自愈合材料在生物医学中的另一个用途是用于
开发医用植入物和医疗器械。近年来，研究已发现
可注射自愈合水凝胶用于微创手术中治疗大脑和神
经系统问题的应用前景。80,81例如，Hsu等人开发了
一种由透明质酸和壳聚糖组成的半互穿网络聚合
物，制成可注射的自愈合水凝胶，用于输送神经干
细胞，治疗创伤性脑损伤。82

此外，血管支架、人工关节和起搏器等植入物
在体内会不断磨损。使用能够自愈合腐蚀或机械力
所 造 成 微小 损伤的材料和涂层，可以 延长 这些 装
置的寿命。这样就提高了这些装置的可靠性和安全
性，同时不必频繁更换。83, 84

利用可注射自愈合材料进行药物输送是一个新

的研究和应用方向。自愈合材料可以装载药物（例
如通过微胶囊），并设计在目标位置或响应外部刺
激而逐渐释放药物。在这种情况下，自愈合特性有
助于控制注射后的药物释放介质的特性，从而提高
治疗效果。85,86一个常见的例子是pH响应型可注射
给药凝胶，这种凝胶在酸性环境中会分解，因而可
用于癌症和感染治疗中的靶向局部给药。58在这些
应用中，凝胶凭借其自愈合特性可在注射后恢复流
变特性，并在破裂时进行自我宏观修复。

Mooney等人开发了一种替代药物释放策略，
以超声波来破坏离子交联水凝胶。87在该研究中，
使用超声波变幅杆让化疗药物米托蒽醌在体内从自
愈合注射藻酸盐水凝胶中选择性释放。研究人员还
使用藻酸盐和壳聚糖基凝胶，通过其他分子、蛋白
质和浓缩的寡核苷酸展示了类似的超声驱动药物释
放。2019年，Ji等人报告了一种基于聚（ε-己内酯）-
聚（乙二醇）-聚（ε-己内酯）三嵌段共聚物网络的结
构可切换涂层。88在吸水和冻干后，这种涂层形成了
微孔形态。但是，在适度加热后（大约40 °C）可以在
短短5秒钟内切换回无孔结构。

自愈合材料也可用于生物医学传感应用。89,9 0 
2020年，You等人报告了用于生物电子的自主超快
速自愈合聚（癸二酰1,6-己二氨基甲酸二甘油酯）
（PSeHCD）弹性体，91该弹性体也可重新加工成不
同的形状。类似于天然的肽聚糖结构，PSeHCD被
设计成具有包含酯和氨基甲酸酯基团的重复单元。
酯基赋予了生物降解性，而氨基甲酸酯基能够形成
广泛且均匀分布的氢键，这又赋予了弹性体快速自
愈合的能力。这种材料也很容易在高温下放入模具
中，重新加工成不同的形状。这种可再加工特性源
于聚合物网络中的高密度氢键，氢键控制着结构，
但遇热会解离。
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（四）值得关注的期刊文章和专利出版物
表1是2020—2023年期间发表的一系列研究文

章，代表了自愈合材料领域的新兴趋势。这些示例的
选择是基于期刊影响因子、引用次数和研究类型等
综合因素考虑。这些文章主要用于展示当前正在研
究的材料和应用的范围。

表1中值得注意的例子包括季铵化壳聚糖基自
愈合水凝胶，其含有原儿茶醛-三价铁作为交联剂，
能增强（由Guo等人开发的）pH响应性醛-铁键和席
夫碱键形成的可逆性。22该水凝胶显示出其具有可
注射性、生物相容性和可逆粘附性，并在大鼠皮肤
模型中显示了其有效的伤口愈合效果。根据存在和
不存在去铁胺甲磺酸盐（一种螯合剂）的条件下水
凝胶的粘附强度，为粘附的可逆性提供了证据。基
于光热效应，这种壳聚糖基水凝胶的抗微生物特性
也很显著。这种双重交联壳聚糖基水凝胶密封剂具
有广泛应用于感染伤口愈合的潜力。

2023年初，Fu等人92描述了一种基于柔软的自愈
合聚脲（SSPU）与镓-铟-锡共晶合金Galinstan相结
合的复合材料。SSPU通过双（3-氨基丙基）封端的聚
（二甲基硅氧烷）（PDMS，Mn=3000）、三甲基六亚
甲基二异氰酸酯（THI）和3,3’-二甲基-4,4’-亚联苯
基二异氰酸酯（DBI）的反应获得。自愈合活性是由
THI和DBI之间的动态氢键结合驱动，而Galinstan合
金增加了断裂韧性，以防止机械故障且又不损失柔
软度。这种方法可以有效防止材料的裂纹扩展。这种
材料还可以用于人机界面中的电容应变传感器、生物
电子，甚至用于仿生应用的软机器人。

由于材料费 用、自体 或同 种 异体 移植的风险
以及单独使用矿物材料无效等因素，颌面部硬组织
（如牙本质和骨）的再生具有挑战性。为解决这个
问题，Guo等人合成了一种矿化水凝胶，即聚丙烯
酸（PA A）-羧甲基壳聚糖（CMC）-处理的牙本质基

质（TDM），这种基质可以自我修复且能注射。93这
种水凝胶复合材料所含的无定形磷酸钙，在PAA和
CMC之间形成可逆的配位键，随后在稳定的牙本质
基质结构内形成动态离子键和氢键。该研究表明，
这种PA A-CMC-TDM水凝胶保留了其生物活性，并
促进牙本质/骨硬组织的再生。

表2列出了2018—2023年期间发表的自愈合生
物材料领域值得关注的专利出版物（授予专利和申
请）。专利的选择基于相关性、新颖性、适用性和研
究领域。

其中值得关注的例子包括转让给南京鼓楼医院
的CN114246982A。该专利申请公开了一种基于4臂
苯甲醛封端PEG与羧甲基壳聚糖混合物的可注射水
凝胶，用以改善间充质干细胞向身体特定部位的递
送。

CN111068107A（上海交通大学）描述了一种用
于组织（如肌肉）再生的纤维-水凝胶复合支架。该
纤维由石墨烯、褪黑素和生物相容性聚合物（如聚
乳酸或聚己内酯）的混合物电纺而成，而透明质酸
衍生物用作水凝胶基质。

WO2023084521（以色列理工学院研发基金有
限公司）描述了一种自愈合（基于二硫化物）伤口敷
料，其还包含用于测量葡萄糖水平、pH和温度的嵌
入式传感器。

基于水凝胶的自愈合材料在这些专利实施例中
的广泛应用，反映了水凝胶在该领域中日益增多的
使用。但是，CN116284671B介绍了基于非水凝胶
自愈合生物材料的最新实施例。该专利描述了肝素
功能化聚氨酯的合成，其具有基于氢键和二硫键的
自愈合特性。这种材料预期用于医疗植入物。



表1：2020—2023年自愈合生物材料领域知名期刊出版物

年份 标题 期刊 研究机构 摘要

2020
用于应变和温度传感器的肌肉激励
自愈合水凝胶94 ACS Nano 南京工业大学

将聚苯胺纳米纤维（PANI NFs）加入到
聚丙烯酸（PAA）水凝胶中，完全模拟人
类肌肉的微结构和多功能性。

2020

具有快速形状适应性、快速自愈合、
抗氧化和NIR/pH刺激响应性的物
理双网水凝胶粘合剂，用于多药耐
药性细菌感染和可移除伤口敷料13

Advanced Functional 
Materials

西安交通大学

一种由邻苯二酚–Fe3+配位交联聚（癸
二酸甘油酯）-共聚聚（乙二醇）-g-邻苯
二酚和四重氢键交联脲基-嘧啶酮改性
明胶组成的水凝胶粘合剂。

2020
用于软机器人和电子设备的弹性且
可完全降解的明胶基生物凝胶95 Nature Materials

约翰内斯·开普勒大学林
茨分校

一种多功能自粘明胶基生物凝胶，完全
来自天然和食品安全成分。

2021
用于伤口闭合和感染伤口愈合后可
按需移除的双动态结合交联抗菌粘
合水凝胶密封剂22

ACS Nano 西安交通大学

通过三价铁（Fe）、含邻苯二酚和醛基的
原儿茶醛（PA）和季铵化壳聚糖（QCS）
之间的双动态键交联制作的一系列粘
性抗氧化抗菌自愈合水凝胶。

2022
具有可调性质的蛋白质基软离子导
体的分子设计和制备96  

ACS Applied Materials & 
Interfaces  

西湖大学
用丝蛋白和氯化钙制作的丝基软离子
导体。

2023
基于单宁酸修饰的金纳米交联剂的
生物活性自愈合水凝胶用作治疗帕
金森病的可注射脑植入物97

Biomaterials Research 国立台湾大学
一种由氧化单宁酸修饰金纳米交联剂
交联的壳聚糖组成的生物活性自愈合
水凝胶。

2023
生物矿化激发的矿化水凝胶促进牙
本质/骨硬组织的修复和再生93 

NPJ Regenerative 
Medicine

四川大学

一种含有无定形磷酸钙（ACP）、聚丙烯
酸（PAA）、羧甲基壳聚糖（CMC）和牙本
质基质（TDM）的复合矿物基质水凝胶
PAA-CMC-TDM。

2023
一种自愈合导电有机凝胶复合材
料98  

Nature Electronics 卡耐基梅隆大学
嵌有银微薄片和镓基液态金属微滴的
聚乙烯醇-硼酸钠基有机凝胶复合材
料。

2023
受血管平滑肌激励的架构为耐用的
电容式应变传感器提供柔软而坚韧
的自愈合材料92 

Nature Communica-
tions

南京理工大学

一类核壳结构的液滴，即包裹有薄氧化
层的镓-铟-锡共晶合金（Galinstan），通
过强大的界面协调相互作用引入到柔
软的自愈合聚脲（SSPU）中，形成类似
于血管平滑肌的合成结构。

2023
以多酚纳米组件取得的超耐用低温
可愈合材料99 

Nature Communica-
tions

四川大学

将具有多个端基的多酚纳米组件加入
到可聚合的深度低共熔溶剂（PDES）弹
性体中制作出的超坚固低温可愈合玻
璃状聚合物。
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表2：2019—2023年自愈合生物材料领域知名专利出版物

专利号或出版物编号 年份 专利权人 标题 专利技术描述

CN114479124B100 2023
中国医学科学院北
京协和医学院

一种可自愈水凝胶、其制备方
法及应用

用于伤口愈合的基于季铵化壳聚糖和葡甘露聚糖的
自愈合、抗生素、非细胞毒性水凝胶。

CN114246982A101 2022 南京鼓楼医院
一种负载MSCs可注射自修复
水凝胶及其制备方法和应用

由4臂苯甲醛封端的PEG与羧甲基壳聚糖的混合物
组成的可注射水凝胶，旨在改善间充质干细胞向身
体特定部位的输送。

CN113583262B102 2022 四川大学
用于关节软骨修复的近红外响
应透明质酸水凝胶及其制备
方法

用于软骨修复的水凝胶，基于偶氮苯改性透明质酸
和环糊精改性透明质酸的混合物。凝胶的非共价交
联密度因暴露于近红外光而降低，导致其改变机械
性能和摩擦系数。

CN113384754B103 2022
暨南大学第一附属
医院

一种促牙周组织再生的可注射
自愈合水凝胶的制备方法

混合醛改性透明质酸/羟乙基壳聚糖水凝胶用于填
充缺损和促进牙周组织再生。水凝胶释放药物，并随
着时间的推移慢慢从凝胶转化为溶液。

WO2023084521A1104 2023
以色列理工学院研
发基金有限公司

生物相容性自愈合聚合物及其
用途

基于含脂肪族二硫化物的聚氨酯的“智能”自愈合伤
口敷料材料，包含用于测量葡萄糖、pH或温度的嵌入
式传感器。

CN111068107A105 2020 上海交通大学
三维仿生自愈水凝胶纤维支架
组合物及其制备方法与应用

一种纤维-水凝胶复合支架，其中纤维由石墨烯、褪
黑激素和生物相容性聚合物（例如聚乳酸、聚己内
酯）的混合物电纺而成，并且水凝胶是透明质酸衍生
物。

WO2023009830A1106 2023
Becton, Dickinson 
and Company

自愈合热塑性弹性体组合物
一种用于医疗应用的含苯乙烯嵌段共聚物的膜，可
防止泄漏并在被针刺穿时重新密封。

CN116284671B107 2023
苏州心锐医疗科技
有限公司

一种具备自修复性能的仿肝素
聚氨酯及其制备方法与应用

基于氢键和二硫键的肝素功能化自愈合聚氨酯的合
成。

CN116440066A108 2023 郑州大学
一种用于创面修复的水凝胶及
其制备方法和应用

含有PVA、低聚原花青素、硼砂和Fe3+的凝胶。自愈
合特性基于氢键、B-O键和Fe3+配位复合物。

US20190298852A1109 2019
汉阳大学产学合作
基金会

基于存在氧化铁纳米粒子时表
现出自愈合特性的乙二醇壳
聚糖、且未使用有毒交联剂的
水凝胶，以及在药物输送中的
用途

仅由天然多糖（乙二醇壳聚糖和氧化透明质酸盐）和
氧化铁纳米颗粒组成、不含交联剂的水凝胶。这种材
料的自愈合机制可以通过纳米粒子以磁场来控制。



（五）挑战和机遇
自愈合材料作为具有多方面生物医学应用潜力

的新兴材料类别，已成为研究焦点。针对这些应用，
科研人员已倾注大量的精力进行材料的开发和表
征。

自愈材料在伤口愈合方面展示了巨大的潜力。
虽然已经开发了多种具有自愈特性的伤口敷料，但
发展智能伤口敷料仍然存在障碍。4

根 据我们的分析，与天 然 聚合 物类 别中的壳
聚糖、透明质酸和藻酸盐相比，纤维素基材料在伤
口愈合研究较少使用（如图9所示）。由于其广泛普
及、低成本和高机械强度，纤维素及其衍生物在其
他领域的研究中广受关注。然而，纤维素的机械性
能，包括其在20至355 GPa范围内的杨氏模量，110可
能限制其在伤口愈合中作为柔软和可注射（无需进
一步改性）材料的应用。纤维素的硬度也使其不适
合用于软组织/器官，如皮肤和经常运动的身体其他
部位。

但是，近年来纤维素被用作增强剂来改变自愈
合基础材料的硬度，例如壳聚糖、74,111,112聚（乙烯
醇）、113和聚（乙烯醇）硼砂（PB）。114,115纳米微晶
纤维素、纤维素纳米纤维以及它们的改性品种，可
显著提高自愈合复合水凝胶的延展性。最近，有研
究发现可注射的自愈合含纤维素水凝胶可用于伤
口愈合。116,117这些例子表明，尽管在伤口愈合材料
中使用纤维素具有挑战性，但作为增强剂或基础材
料，它有潜力成为该领域的主要天然材料之一。

由于需要在高动态环境中使用，将自愈合材料
加入柔性生物传感器可以帮助其达到预期效果（如
图9所示，在传感器应用中具有显著效果）。94,118柔

性生物传感器中使 用的材料还有其他几个关键要
求，包括延展性、导电性、耐久性、柔韧性和生物相
容性。119-121本章第III节中的分析表明，在传感器中
使用天然聚合物仍然具有挑战性，可能是因为天然
聚合物的导电性和延展性较差。122为了克服这些挑
战，天然聚合物如壳聚糖与合成聚合物和离子化合
物结合，形成具有金属配位键和氢键的自愈合复合
水凝胶，从而产生适用于生物传感器的材料，具有
良好的导电性、耐久性、延展性，且足够柔软。122,123

这些实例表明，除了增添自愈合特性之外，还可以使
用经新型改性处理的天然聚合物，以设计出多功能
生物传感器和其他生物医学装置。120

另一个潜在的未来研究方向是开发具有刺激响
应性的自愈合伤口敷料，使其能够对温度和pH值等
变化条件做出响应。虽然新的自愈合材料和新机制
已被引入伤口敷料，124但仍需对材料的安全性和毒
性进行全面研究。4

最后，自愈合水凝胶在许多应用中的使用（如
图9所示）推动了对其流变特性及其对外部刺激（如
pH值、温度和应力）响应性的研究，并推动了对其
特性的理论模型的研究。1,125,126最近有研究人员报
告通过机器学习开发更详细的聚合物动力学模型，
包括其非共价键相互作用。127-129在该领域，更广泛
地使用计算工具来预测多功能复合材料的特性，可
降低开发自愈合材料的实验成本。
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（一）导言
生物电子材料指能够被应用于生物电子学的材

料。生物电子学是将电子设备以移植或附着在皮肤
上的形式整合至生物系统中（包括人体）1-5的跨学科
领域。这个领域正处于活跃的研究阶段，它的兴起
为弥合微电子和纳米电子与生物体之间的差距带来
了新的可能性。

生物电子学通常涉及使用新型材料和方法进行
新设备研发，使电子系统能够在分子、细胞和器官
水平上与生物组件相互作用。这种方法利用了生物
体感知、处理和响应外部刺激的内在能力，并结合
了现代电子组件的精度和速度。通过这一组合实现
的多种应用在各个领域中拥有广阔前景，例如实时
监测大脑活动或心率、传递治疗性电信号、药物递
送、化学传感以及新型假肢装置等等。

生物电子学在很大程度上依赖于一系列能够
与生物组织有效整合的专用材料。以有机电子学为
例，6 -8其包括有机半导体和导电聚合物。这些材料
具有柔韧性和生物相容性等优点，使其成为与生物
组织建立无缝相互作用接口的理想选择。文献中另
一类引人注目的材料是可被人体吸收并用于制造瞬
态生物电子设备的可生物降解材料。4,9,10

生物电子设备中使用的材料被精心设计，具有
特定的、依赖于应用的属性，这些属性对其性能至
关重要。其中包括：

1．柔软性和延展性；
2．与生物组织的黏附性；
3．生物相容性、无毒性、耐污染和减少炎症反应；
4．生物再吸收性；
5．机械耐久性；
6．对物理刺激的强响应（如压电响应）；
7．对化学环境的强电气响应；
8．电导率和离子电导率；
9．有效离子-电子转导。

生物电子设备对这些特性的要求通常高于其他
（生物医用材料的）应用的常见需求。例如，由于生
物系统中的电信号通常由离子携带，因此在电子设
备和活体组织之间形成接口的材料必须有效地将基
于电子的信号转换为基于离子的信号。11-13此外，这
些材料必须具有能与其接触的生物材料高度匹配的
机械性能，以便它们能够随身体移动并保持身体舒
适度。例如，用于器官接口的生物电子材料可能需要
较低的杨氏模量。14任何植入体内的材料也必须具
有生物相容性，并能长时间地抵御生物污染。15

在本章中，我们将分析2003—2023年期间的大
约50,000份期刊和专利出版物中的物质、功能和应
用数据，以研究这些领域的趋势和关联。此外，我们
将重点关注新兴趋势和材料的识别。

八、生物电子材料
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（二）期刊发文和专利申请趋势
图1展示了2003—2023年间生物电子学相关期

刊和专利出版物的数量。在这些数据中，可以观察
到两个明显的趋势。首先，从2017—2022年，期刊出
版物数量显著增加。其次，期刊与专利出版物的比
例在此期间也有所增加。这一趋势表明，过去五年
学术研究数量有所增加，但尚未实现商业化。

 在期刊发文数量排名前100的研究机构中，按
平均单篇被引次数计算的前15名研究机构如图2所
示。该统计数据衡量了每篇出版物的平均影响力。
根据此排名，大多数顶尖机构均位于美国或中国，
其中平均引用次数和出版物总数排名最高的机构分
别是麻省理工学院和中国科学院。

图1：2003—2023年期间生物电子领域年度期刊和专利发文数量（期刊：蓝条，专利：黄条）。*2023年数据截至8月。

图2：单篇文章引用次数排名前15位的研究机构（黄线）。2003—2023年期间的总出版物数量以条形显示；不同条形颜色表示不同国家/
地区位置（蓝色：美国，红色：中国，深绿色：新加坡，紫色：韩国）。



未来健康：新兴生物材料  |  143

专
利

出
版

物
数

量
 

专
利

出
版

物
数

量
 

非商业商业

专利权人 专利权人

100

0

60

80

40

120

20

140

50

0

30

40

20

60

10

70

80

美国

中国

德国

韩国

以色列

瑞士

日本

44%

16%

6%

4%

2%
3%

6%

其他国家/地区

2%

13%

美国

中国

德国

韩国

法国

印度38%

25%

9%

4%
3%

2% 荷兰

俄罗斯

2%
2%

12%

2003-2023年
排名前十的专利权人

2003-2023年
排名前十的专利权人

其他国家/地区

法国（2%）
荷兰（2%）
英国（2%）

中国台湾（1%）
日本（2%）

美
敦
力

波
士
顿
科
学
神
经
调
控
公
司

德
康

三
星
电
子

美
敦
力
泌
力
美

希
捷

英
特
尔
公
司

加
州
大
学

浙
江
大
学

上
海
交
通
大
学

复
旦
大
学

麻
省
理
工
学
院

天
津
大
学

电
子
通
讯
研
究
所

斯
坦
福
大
学

济
南
大
学

清
华
大
学

韩
国
科
学
技
术
院

韩
国
科
学
技
术
研
究
院

南
京
邮
电
大
学

哈
佛
大
学

华
南
理
工
大
学

IB
M

B
io

se
ns

e 
W

eb
st

er

W
ar

sa
w

 O
rth

op
ed

ic

P
ac

es
et

te
r

G
re

at
ba

tc
h

B
io

tro
ni

k 
S

e 
&

 C
o.

K
G

C
ar

di
ac

 P
ac

em
ak

er
s

A
dv

an
ce

d 
N

eu
ro

m
od

ul
at

io
n 

S
ys

te
m

s

图3和图4总结了生物电子材料领域的专利活
动。在图3中，排名靠前的专利权人分为商业实体和
非商业实体。分析表明，就产生的专利族数量而言，
大部分商业专利活动是由美国公司产生的，而非商
业专利活动更多是由中国机构推动的。值得关注的
是，加州大学是一个例外，其作为专利权人的专利
出版物数量超过了任何其他研究机构。造成这种情
况的部分原因是加州大学是由10所独立的公立大学
组成的。

图4(A)中随时间变化的专利出版物趋势表明，
与美国相比，中国的专利活动自2017年以来增长更

为显著。在过去10年中，韩国的专利出版物相对数
量也显著增长。

图 4 ( B ) 显 示了国 家 专 利 局 和 专 利 合 作 条 约
（PCT）体系的专利活动流程。其中，“活动”的定
义为发布专利文档（申请或授予专利）的事件。左侧
栏显示了专利活动数量排名前十的专利权人国家/
地区。右侧栏显示了进行专利活动的专利局。连接
两者的中间栏则表示该专利族中第一个专利的申请
专利局。

例如，由美国专利权人向日本国家专利局提交
的专利申请可能首先作为专利合作条约/世界知识

图3：上图：2003—2023年期间公布的专利数量排名前10的国家/地区。下图：同期生物电子领域排名前15位的专利权人。这两张图均分
为商业和非商业实体。条形图按国家/地区进行颜色编码，以匹配环形图表中的颜色方案。



图4：(A) 2003—2022年期间，产出年度专利族出版物数量最多的8个国家/地区 (B) 桑基图展示了专利族专利权人所在国（左）、专利族
首次提交申请的专利局（中）和专利族成员流向的专利局（右）。
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唾液
 (5.1%)

乳汁
 (3.1%)
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肺部（1.7%）
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皮肤（4.4%）

胃（1.2%）

肠（1.7%）
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胰腺（0.7%）

产权组织申请提交。在此图中，专利活动将从美国
流向世界知识产权组织，然后流向日本。

从图中我们可以看出，在美国、法国和瑞士，特
定专利族的初始申请大致均匀地分布在专利合作条
约和本国/地区专利局之间。对于德国、韩国和日本
专利权人而言，大部分初始申请均在美国专利及商
标局提交。英国公司则更青睐专利合作条约申请，
而中国公司的大部分首次申请则是在中国国家专利
局提交。

图5(A)显示了2003—2023年期间发表的期刊
和专利中讨论的生物电子设备在人体内使 用的位
置。通过计算提到身体特定器官或区域（包括同义
词）的出版物总数，并根据出版物总数进行标准化
来进行分析。

针对面部区域的设备 约占生物电子材料总应
用的37%。相关研究在一定程度上已经推进至商业
化。例如Argus II视网膜假体系统于2013年成为FDA
批 准 的 首个视 网 膜 植 入物 。1 6 , 17该设 备 使 用铂电
极、钛和铌，其中许多组件封装在聚二甲基硅氧烷
（PDMS）中。18对视网膜植入物的后续研究针对“
用具有更高电荷注入极限的材料代替电极中的铂”
进 行了探讨，例如导电 材料聚合 物 和纳米 复合材
料。19电荷注入极限是指在不超过会导致不可逆且
可能具有破坏性的化学反应（主要是水电解）的电
压情况下，可传递的电荷量。近期的一个研究示例
是基于氧化铱的视网膜植入物，并使用碳化硅和二
氧化硅进行绝缘。20

大脑和神经系统紧随其后，占生物电子材料总应

图5：(A)人体轮廓图，展示了身体不同部位使用生物电子设备的出版物分布情况（2003—2023）。(B)饼状图显示了与生物电子应用有关的
出版物中各种生物流体的分布情况。



用的30%。该领域的应用包括深部脑刺激（DBS），其
可通过向大脑传递精确的电脉冲来减轻运动症状，
从而显著改善帕金森病患者的生活质量。21-23商业
DBS设备中使用的材料包括聚氨酯或聚二甲基硅氧
烷封装的铂铱电极。24,25此外，自2015年以来，向脊
髓传递电刺激（用于治疗慢性疼痛等）的设备已进
入美国市场。

对于复制神经系统组件的设备和材料（如神经
形态设备和人工神经）的研究日益增加，使得该领
域备受关注。其中包括基于修复周围神经的导电水
凝胶材料，26使用多种材料制成的大脑接口神经形
态设备，27以及使用聚(3-己基噻吩)/聚乙二醇纳米
线打印在柔软硅胶上的可以复制触觉和其他感的传

感器。28

在心脏应用方面，生物电子设备用于监测和传
递电信号，甚至取代心脏组织。29其他主要应用领域
还包括肌电假肢，生物电子设备使截肢者能够利用
残余肌肉信号控制假肢，30以及用于身体内部连续
监测的传感器，例如在肝脏31或新兴发展的领域，皮
肤中。32,33

图5(B)通过与图5(A)类似的分析概述了与生
物电子设备相结合的各种生物流体。实时血糖水平
追踪等应用34,35以及监测和控制尿液的植入或假体
设备所涉及的生物流体中，血液和尿液占据了大约
75%。36剩余25%包括生物流体、37汗液、38唾液39和
乳汁。40 
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（三）关键材料和应用
在分析研究趋势时，有几种可能的方法对生物

材料进行分类。在本章中，我们将以三种方式对它
们进行分类：

–– 化学物质。对于此分类，我们可以按名称和
CAS登记号对化学物质进行索引。“CAS内
容合集”中的所有期刊和专利出版物都可进
行这样的索引。这种分类的示例包括金、石
墨烯和聚3,4-乙烯二氧噻吩（PEDOT）。

–– 形式。这种分类可看作是与化学物质分类相
关的正交法。例如水凝胶、纳米颗粒和复合
材料。

–– 功能。大多数生物电子设备采用混合材料，
由几种具有不同性质和功能的材料组成。按
功能将生物电子材料进行细分后，我们可以
查看每个设备组件中使用的材料。该分类示
例包括电极、传感器材料和封装材料。

图6-9显示了根据化学物质对生物电子材料进
行分类和识别的趋势。第一组化学物质，金属和无
机化合物（图6）是2003—2023年生物电子材料文献
中最常提及的物质类型。

此 类中包括几个重 要的子 分类。第一 类 是贵
金属，包括金、银、铂族金属及其合金。之所以采用
这些材料，是因为其具备较高的导电性和化学稳定
性，并可以 通 过成熟方法 使 其 成为功能性纳米材
料。41, 42 

第二类是过渡金属，主要包括铁、钛、铜和镍，
及其合金，包括不锈钢和镍钛诺。使用这几种材料
的部分原因是由于其已知的生物 相 容性，特 别是
钛，43而其他金属则使用惰性聚合物或其他材料封
装，以防被身体降解。44,45

而相对于本文讨论的其他材料，贵金属和过渡
金属（如图6中的灰色圆圈所示）的使用并没有显著
增加。

可生物降解和可生物吸收的金属（包括锌、镁、
钼）对于涉及临时置入电子设备的生物电子应用具
有独特的意义。9这些材料结合了金属的电学特性与
随着时间推移在体内安全分解和吸收的能力。全瞬
态生物电子设备已经通过结合这些金属与可生物降
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902

81533

3,432229

1,194107

205
聚乙撑二氧噻吩（PEDOT）
聚苯乙烯磺酸钠（PSS）
聚吡咯
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聚乙烯吡咯烷酮（PVP）
聚二烯丙基二甲基氯化铵（PolyDADMAC）
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聚乙醇酸
聚二恶烷酮
聚（3-羟基丁酸）
甲基丙烯酰化明胶（GelMA）

聚二甲基硅氧烷
聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）
聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）
聚苯乙烯
聚乙烯
聚四氟乙烯（PTFE）
聚氯乙烯（PVC）
聚醚醚酮
聚偏氟乙烯
聚对二甲苯
聚丙烯
SU-8
聚氯代对二甲苯

聚乙二醇（PEG）
聚乙烯醇（PVA）
聚丙烯酸（PAA）
聚丙烯酰胺（PAAM）
聚乳酸-羟基乙酸共聚物（PLGA）
聚甲基丙烯酸羟乙酯（pHEMA）

解并封装的聚合物构建而成，例如电子神经刺激器
电极和由封装在可生物降解的聚氨酯中的钼组成的
功率接收器天线。46 

金属氧化物涉及具有多种功能的广泛类型的材
料，包括用于电气隔离或半导体设备用途的绝缘层
（例如二氧化硅、二氧化钛和二氧化铪），或作为电
荷导体（二氧化锡、氧化铟锡、氧化铱）。其中，氧化
铱或“SIROF”（溅射氧化铱膜，是铱和氧化铱的混
合物）得益于其低阻抗、相对较高的电荷注入极限
与耐用性，通常被用作生物电子电极接口材料。20,47

在生物电子设备的氮化物材料中，氮化钛作为一种
经深入研究用于脑接口多电极阵列（MEA）的材料
脱颖而出。48

该类 别中另一种值得关注的材料是羟基磷灰
石。其属于生物活性陶瓷类材料，可用作支架材料，

通过生物电子方式整合至人体骨骼中。49

如图7所示，聚合物构成了第二大类生物电子
材 料，并具有多种 功 能 。最常 提 及 的 功 能 性 聚 合
物 均为导电 材料，特 别是PED OT、聚吡咯和聚苯
胺。PEDOT：PSS是生物电子学研究中最常用的导电
聚合物材料。1通过分析，我们发现PEDOT在期刊和
专利出版物中出现的频率大约是其他常见导电聚合
物包括聚吡咯和聚苯胺的两倍。这可能是研究人员
对聚吡咯和聚苯胺这两种材料在体内的长期稳定性
和潜在毒性存在担忧。50,51

第二和第三类最常提及的功能聚合物是用于形
成水凝胶的聚合物，特别是聚乳酸、聚乙二醇和聚
乙烯醇，以及可生物降解的聚合物，包括聚己内酯和
聚乙醇酸。正如本报告其他章节中所讨论的，水凝
胶因其与生物组织的物理相似性而在生物电子应用

图7：生物电子领域中各种聚合物的使用频率气泡图和热图。气泡大小对应于2003—2023年期间提及材料类型（专利和期刊）的生物电
子学相关出版物的数量。带星号的是新兴材料（见图9）。
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中备受青睐。52聚己内酯和聚乙醇酸则可安全地再
吸收到体内并用于其他生物医学应用，53这些优势
使其成为仅供临时使用的生物电子设备的理想封装
材料。

另一类值得关注的聚合物为天然来源聚合物，
包括纤维素、壳聚糖和海藻酸盐。5 4由于其生物相
容性和再吸收性，这些聚合物引起了广泛的研究关
注。最近的一个例子是可生物降解的氧化钼(MoOx) 
结合海藻酸钠凝胶来制造可吸收的超级电容器，用
于为瞬时植入的生物电子设备供电。55

丝基材料因其通用性、生物相容性和机械强度
而备受关注。4,56例如，使用丝蛋白在植入设备中编
码加密数据。57在这种情况下，可利用丝蛋白的可调
节电学特性和生物降解特性在单个设备上同时编码
电子和光学数据。随着时间的推移，这些设备在大
鼠模型中降解。同时，人们也在努力使用替代来源
生产蛛丝，例如转基因蚕58和受蛛丝结构启发的合
成人工材料。59

生物电子学文献中最常出现的一类聚合物是惰
性或非活性聚合物，可用于封装、基材或功能性复
合材料中的基质材料。在该领域中，聚二甲基硅氧

烷是（PDMS）最常用的材料。
得益于其多种有利特性，PDMS在生物电子学

中得到广泛应用。首先，利用其可调节的柔韧性和
弹性可制造出能够机械整合至生物组织中的具有可
拉伸性和柔韧性的电子设备。基于聚二甲基硅氧烷
的基材通常用于制造柔性电极、60,61传感器62和可穿
戴设备。63此外，聚二甲基硅氧烷在可见光和近红外
波长下具有光学透明性，使其适合于光学应用，从而
实现实时生物过程的监测和成像。

聚二甲基硅氧烷的生物相容性对于生物电子植
入物至关重要。例如，聚二甲基硅氧烷包覆的神经
接口可以植入大脑或周围神经系统，以记录神经活
动或传递电刺激，而不会造成明显的组织损伤或免
疫反应。64,65此外，通过使用软光刻和复制成型等技
术，PDMS相对容易加工和制造成复杂结构，由此实
现快速原型制作和定制，并具备大批量生产的潜力。

如图8所示，碳纳米材料的独特性质使其成为
非常有用的生物电子材料。碳纳米管（CNT），包括
单壁（SWCNT）和多壁（MWCNT）碳纳米管，用于
改善生物电子复合材料的电学和机械性能66,67，并用
作传感器元件。68同样，石墨烯可用作导电填料69或

图8：碳及其同素异形体在生物电子学领域的使用频率气泡图和热图。气泡大小对应于2003—2023年间的出版物数量（包括专利和期刊）。
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作为再生骨70和神经组织的生物相容性支架的基础
材料用于组织工程。71氧化石墨烯（GO）是一种水分
散的石墨烯衍生物，也可作为靶向治疗剂递送的载
体用于药物递送。72 

图6-8所示的数据是2003—2023年的汇总信
息，因此代表了这期间使用物质的时间平均视图。
为了确定近年来使用频率更高的物质（新兴物质），
我们统计了从2013—2022年每年各种物质被提及的
次数，然后根据2013—2018年期间该物质每年被提
及的平均次数进行了标准化。这使我们能够识别在
过去5年内使用量不断增长的物质。

图9显示了过去5年中被提及的标准化增长率最

高的物质（仅限于在2022年内至少在20份出版物中
被提及过的物质）。此图将金和硅作为比较基准，这
两种物质的使用在这段时间内并没有显著增加。分
析显示，增长率最高的是：

•	 水凝胶形成的聚合物聚丙烯酰胺，聚乙烯醇
和纤维素

•	 惰性聚合物聚偏氟乙烯、聚二甲基硅氧烷、
聚对苯二甲酸乙酯

•	 导电聚合物聚3,4-乙烯二氧噻吩和聚苯乙烯
磺酸

•	 钛氮化物

图9：2013—2022年期间期刊和专利出版物中代表性材料的标准化频率。以金（Gold）和硅（Silicon）作为比较基准，这两种物质的使用
在统计年份内没有显著增加。
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除了化学成分，我们还可以通过物理形态对生
物电子材料进行分类，如图10所示。由此，我们可以
看出生物电子应用中使用的材料大致分为凝胶（主
要是水凝胶）、纳米级材料、大分子、薄膜/涂层和
复合材料（在单个设备或材料中，上述某些形态存
在显著重叠）。

图9所示的数据表明，水凝胶形成的聚合物表
现出明显的新兴趋势，图10所示的形态分类中也显
示了这一点。此外，水凝胶与纳米级材料的结合尤其
有用。这种方法利用了水凝胶的生物组织相容性、
独特的电学和机械性能、功能化潜力以及纳米级材

料的高比表面积。
在图10中，用颜色突出展示了，与期刊文章相

比，在专利出版物中被提及的比例特别高的材料形
态，这表明这些材料已经进一步向商业化发展。

最 后一种生物电子材料的分类方法是根据其
在设备中的功能进行分类，如图11中的热图所示。
在图中，最上方的一行显示了各种材料的功能，左
侧列显示了与这些功能相关的最常用的材料。该图
表明，单个 生物电子材料的主 要功能 是有源 传感
器组件、电子组件和生物组织之间的接口材料（包
括电传感/映射/刺激 应用）、光电 材料、信号处理

图10：生物电子学领域中各种形式生物电子材料的分布趋势图。彩色圆圈的大小对应2003—2023年期间的出版物（期刊和专利）的数量。
专利与期刊比例高的主题使用彩色圆角矩形突出显示。
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元件和机械传感器。总的来说，热图反映了贵金属
以及氧化铟锡、石墨烯、钛和聚二甲基硅氧烷聚合
物、PEDOT、聚对苯二甲酸乙二醇酯和PMMA得到
频繁使用。

生物材料的主要功能之一是在电气设备和生物
组织之间形成物理和电气接口。这可以采取电极、
电极涂层、生物粘合剂或三者组合的形式。这些元
件的主要功能是保持电传感和/或刺激的低阻抗电
接触，同时维持与组织的柔性和持久附着。

通常，这些特性的组合在使用复合材料制成的
现代生物电子设备中实现，其中一个元件提供所需
的机械特性，另一个元件则提供所需的电子和/或
离子导电性。值得关注的例子包括：渗透银/聚丙烯
酰胺-海藻酸盐水凝胶、73氧化石墨烯/聚乙烯醇水凝
胶、74碳纳米管/聚二甲基硅氧烷瓶刷弹性体、66混合
超分子溶剂的PEDOT：PSS、75双连续PEDOT：PSS/
聚氨酯水凝胶、76和PEDOT/功能化氧化石墨烯/聚
丙烯酰胺水凝胶。77

在生物电子材料与生物组织之间形成黏附良好
的共形接口对于生物电子设备功能的稳定可靠性至
关重要。然而，在湿软的动态生物接口中很难实现
这一点。为此，Zhao等人利用石墨烯-聚乙烯醇纳米

复合材料开发了一种电气生物粘合剂接口，表现出
优越的生物相容性、适用性、机械和电气稳定性，以
及触发材料脱离的能力。74在另一个例子中，一种基
于多巴胺甲基丙烯酰胺（DMA）、丙烯酸（AA）和丙
烯酸甲氧基乙基丙烯酸酯（MEA）共聚物〔p（DMA-
co-A A-co-MEA）〕的含多巴胺的离子导电聚合物
膜与金/聚二甲基硅氧烷双层膜结合，制成防水电
极，可用于监测水下心电图（ECG）信号，因其可保
持 导电性 并牢固地 黏 附 在 皮 肤 上 。7 8在 这种 材料
中，DMA组分提供了防水粘合性能。最近，开发了一
种用于精确监测心脏的生物电子贴片，该贴片使用
离子导电儿茶酚偶联海藻酸盐（Alg-CA）水凝胶，
为动态心脏组织提供瞬时粘附。这种材料被用于显
示活体大鼠模型中长达4周的心电图信号测量值。79

生物电子材料也被 整合至生物医学传感器设
备中，2 ,11用于对化学环境 8 0或压力81进行检测。例
如，Lee等人68开发了一种单壁碳纳米管传感器，这
种单壁碳 纳米管经 人 类嗅觉受体蛋白修 饰，使 得
传感 器能 够以高灵敏 度检 测 低 至1飞 摩 尔浓 度的
气味。掺杂碳纳米材料，如氮掺杂石墨烯，被用作
DNA、蛋白质、葡萄糖和过氧化氢等分子的电化学生
物传感器。82-84
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（四）值得关注的期刊文章和专利出版物
表1是2020—2023年间发表的一系列研究

文章，代表了生物电子学领域的新兴趋势。选择
这些参考文献是为了针对本章第III节中阐述的生
物电子学文献分析中重点关注的材料和应用提
供示例。这些示例的选择是基于期刊影响因子、
引用次数和研究类型等综合因素考虑。这些示例
包括在视网膜植入物、微皮质电成像、可穿戴设
备、组织/电极接口和神经接口等应用中使用的
IrOx、PEDOT：PSS、PEG、丝基材料、碳纳米管、水
凝胶和PDMS。

表1中值得关注的示例包括一种基于光伏的视
网膜下植入物，其视觉分辨率达到28微米，与大鼠
的极限视觉分辨率相匹配。20,85该系统使用近红外
光将图像投射到植入眼睛的光伏阵列上，光伏阵列
直接将电信号传输到视网膜神经网络。该阵列由硅
基光伏像素组成，采用氧化铱/钛/铂堆叠电极，以
二氧化硅和碳化硅为封装材料。在这种应用中，以
溅射氧化铱膜（SIROF）的形式使用氧化铱非常重
要，因为相对于其他电极材料，氧化铱具有较高的电
荷注入能力。

在第二个例子中，Jiang等人86开发并优化了
PEDOT：PSS和功能化聚轮烷的混合物，用作可拉
伸、可定型的导电材料。该材料优化的关键结构是
聚轮烷，由聚乙二醇骨架和环糊精组成。环糊精的
主要功能是防止聚乙二醇结晶，以免降低混合材料
的机械性能。此外，一部分环糊精经聚乙二醇和甲
基丙烯酸酯基团功能化，以控制水溶性，并在材料
上形成光致图案。他们还演示了将这种优化后的材
料应用于人类和章鱼皮肤上的表面肌电图，并将其
作为刺激和映射大鼠大脑的电极阵列。Pokorski等

人还开发了一种使用墨水直写技术（DIW）3D打印
PEDOT：PSS的方法，并使用其打印柔性皮层范围
的微皮质电成像阵列，用于刺激小鼠大脑，并进行
钙成像。87

Chen等人88报道了一种用于先进可穿戴设
备和皮肤传感器的丝基电极，该电极利用涂覆
PEDOT：PSS的电纺丝纤维垫，具有高延展性和抵
御皮肤出汗的舒适性。该电极材料的延展性高达
250%以上，具有低蒸发阻力（比市售凝胶电极低10
倍）和高水蒸气透射率（比皮肤失水率高2倍）。此
外，该电极在出汗条件下不会在数据收集过程中造
成明显干扰。

生物电子设备复合材料的另一个最新例子是单
壁碳纳米管（SWCNT）与基于聚二甲基硅氧烷的瓶
刷状弹性体（PDMS BBE）的混合物。66通过优化聚
合物侧链长度、接枝密度和网络链长度，可使PDMS 
BBE变得超软，使其适合于心肌和大脑的应用。单
壁碳纳米管（掺入重量百分比：0.4¬–0.6%）提供导
电性。

电薄膜中的软夹层可使高模量薄膜在低模量
基材上具有更好的可拉伸性。通过这种方法可以使
现有的可拉伸电子材料更多地应用于类组织模量设
备，如心肌传感器。Wang等人报道了聚苯乙烯-乙
烯-丁烯-苯乙烯（SEBS）制作中间层，用作电子材料
和低模量基材的粘合剂。14在聚丙烯酰胺（PAAm）
水凝胶上设计的SEBS中间层超柔软，比聚二甲硅氧
烷（PDMS）和SEBS低两个数量级左右。该设计进一
步应用于基于PEDOT：PSS的电极，机械测试表明
夹层插入电极的延展性和柔软性均有所增加。

表2显示了2018—2023年期间生物电子学领域
发表的重要专利。专利的选择基于相关性、新颖性、
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